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I Magnetische Feldspule fur einen NMR-Computertomographen 

Eine magnetische Felderzeugungsspulenanordnung, die 
In etnem nuklear magnetischen Resonanzcomputertomo- 
graphen verwendet wird, ormoglicht die prazise Bestim- 
mung der Grenzen einer Scheibe aufgrund der Beseitigung 
der magnetischen Kopplung zwischen einer RF-Spule und 
einer Gradlentenfeldspule. Die Gradientenfoidspule umfa&t 
Spulen zur Erzeugung magnetischer Felder mit Gradienten 
X; Y- und Z-Rlchtungen, die zueinander orthogonal sind. 
wihrend eine gleichfdrmige bzw. glelchmaiiige Felderzeu- 
gungsanordnung ein glelchfdrjniges Feld in der Z-Richtung 
lief art, Eine RF-Spulenanordnung ist innerhalb der gleich- 
formigen Felderzeugungsspulenanordnung und der Gra- 
dientenfelderzeugungsspulen'anordnung vorgesehen. Eine 
lylindrische Abachirmungsschlcht. welche aus elektrisch 
leitfahigem Material hergestellt ist. ist auf.zumindest einor 
Innensehe oder Aufienseite der Qradlentenfelderzeugungs- 
spulenanonfnung vorgesehen. Die DIcke der Abschir- 
mungsschlcht ist gleich oder grdfier als die Eindringtiefe, 
welche durch die Frequenz des RF-Feldes und den spezifi- 
schen Widorstand der Abschirmungsschlcht bestimmt ist 
und klelner als die Eindringtiefe, die durch die Gradiertten- 
feldsteuerfrequenz und den speziflschen VViderstand der 
Abschirmungsschicht bestimmt ist 
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Maqne-blsche Feldspule ftir einen 
NMR-Computertomocrraiphen 

PATENTANSPROCHE : 

Spulenanprdnung zur Erzeugvtng .eines magnetischen Fel- 
des zur Verwendung in einem : nuklear magnet:! schen 
P.esonanzger&t: f ilr eine Computertomographie (NMRrCT) , 
gekennzeichnet durch eine Spulenanord- 
nung zur Erzeugang eines Gradientenf eldes zusammenge^ ' 
setzt aus einer felderzeugenden Spuleneinrichtung zur 
Erzeugung eines magnetischen Peides mit dem Gradien- 
ten in X-Richtiing, eine Spuleneinrichtung zur Erzeu- 
gung eines Gradientenf eldes zur Erzeugung eines mag- 
netischen Feldes mit dem Gradienten in Y-Richtung 
senkrecht zur X-Richtung, und eine Spuleneinrichtung 
zur Erzeugung eines Gradientenf eldes zur Lieferung des 
magnetischen Feldes mit dem Gradienten in Z-Richtung 
senkrecht zur X- und Y-Richtung, eine Anordnung zur 
Erzeugung eines gleich£5rmigen Feldes in 2-Richt\ingr 
eine RF-Spulenanordnung, die innerhalb der Spulen- 
struktur zur Lieferung des einheitlichen bzw. gleich- 
fdrmigen Feldes und der Spulenstruktur zuir Erzeugung 
des Gradientenf eldes angeordnet ist, und eine zylin- 
drische Abschirmungsschicht (7) welche aus einem 
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elektrisch leitfahigen Material hergestellt ist, 
welche auf zumindest auf der Innenseite oder der 
AuBenseite • der Spulenanordniing zur Gradientenf eld- 
er zeugung angeordnet ist. 

5 • • 

2 . Magnet ische Spulenanordnung nach Anspruch 1 , 

dadurch g.ekennzeichnet , daB die Ab- 
schirmungsschicht <7) einen kreisfSrmigen Quer- 
schnitt aufweist. 

10 

3^ Magnetlsche* Spulenanordnxing nach Anspanich . 1/ 

dadurch geke.nnze ichnet , dafi die Ab- 
schirmungsscliicht (7) gebildet durch Wickeln eines 
leitfahigen Bandes wird,:wobei die Kantenbereiche von 
15 benachbarten Windungen sich tiberlappen. 

• 4 . Magnetische Spulenanordnung: nach Anspruch. .1 , 

dadurch gekennzeichnet / daB die Ab- 
schirmungsschicht (7) ein Metallgitter aufweist. 

20 

5.' Magnetische Spulenanjordtiung nach Anspruch:;. 1 , 

dadurch gekennzeichnet , daB die Dicke 
der Abschirmungsschicht (7) gleich Oder grdfier der 
Eindringtiefe ist, die bestimmt ist durch die RF- 
25 Feldfrequen? und den spezifischen wider stand der Ab- 

schirmungsschicht und kleiner ist als eine Eindring- 
tiefe, die durch die Gradientenf elds teuerfrequenz und 
den spezifischen Widerstand der Abschirmungsschicht 
bestimmt is|:. 
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Magnetische F'eldspule fiir einen - 
NMR-Computertomographen 

Die vorllegende Erfindung bezieht sich auf eine magneti- 
sche Feldspulenanordnung ein:e.r nukLear magnetischen 
Resonanzvorrichtung ftir einen Computertoiaographen (im 
folgenden NMR-CT bezeichnet) und insbesondere auf einen 
5 NMR-CT mit verbesserter Zuverlassigkeit • 

Die Fig. 1 bis 3 zeigen ein Beispiel einer konventionel- 
len Vorrichtung dieses Typs, wobei Pig. 1 eine perspekti-. 
vische Darstelliing einer konventionellen Gradientenfeld- 

10 spulenstruktur. Pig. 2 eine perspektivische Ansicht einer 
RF-Spulenstruktur und Fig, 3 die Konstruktion einer magne- 
tischen Spule fur den NMR-CT zeigt, wobei der letztere aus 
der GradientenfeldwicKl\angsstruktur und der RF-Spulenstruk- 
tur zusammengesetzt ist. In diesen Pig. ist die Gradienten- 

15 feldwicklung lb mit einer Gradientenf eld-G^-Spule 1 ver- 
sehen, welche aus vier Spulen besteht, welche durch einen 
Spulentragerrahmen 4 getragen vrerden^ die das magnetische 
Feld mit dem Gradienten in der X -Rich tung erzeugen. Deswei- 
teren ist eine Gradientenf eld-G^-Spule 2 vorgesehenr die 

20 aus vier Spulen besteht/ die das magnetische Feld mit dem 
Gradienten in der Richtung senkrecht zur X-Richtung erzeu- 
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gen. Desweiteren ist eine Gradientenfeld-G^-Spule 3 vor- 
gesehen, die aus zwei Spulen besteht, xim das magnetische 
Paid mit dein Gradienten in Z-Richtung zu erzeugen (senk- 
recht.zur X- und Y-Richtung) . Das magnetische Feld mit 
dem Gradienten in einer willktirlichen Richtung kann durch 
geeignetes Steuern der Stroma erzeugt werden, welche durch 
die Gjj-Spule 1, G^-Spule 2 und G^-Spule 3 fliefien. 

Wie in Pig. 2 dargestellt ist innerhalb der Spulenstruk- 
tur 10 eine RF-Spule 20 vorgesehen. Mit Bezug auf Fig. 3 
ist ersichtlich, dafi die RF-Spule 20 aus einem zylindri- 
schen TrSgerrahmen 40 zusanmengesetzt ist, auf dem eine 
sogenannte SatteXspule 5 angeordnet ist. Eine einheitliche 
Feldspulenstruktur 6 ist auBerdem zur Erzeugung eines be- 
sonders gleichffirmigen Magnetfelds in Z-Richtung vorgese- 
hen. Obwohl die gleichfdrmige Feldspulenstruktur 6 in 
Fig. 3 dargestellt ist, und zwar angeordnet aufierhalb der 
Gradientenfeldspulenstruktur 10, kSnnen, falls dies ge- 
wiinscht ist, die spulenstrukturen 6 und 10 in ihrer Lage . 
untereinander au^getauscht werden. 

Beim Betfieb wird in einem NMR-Betrachtungssystem der Kttr- 
perteil,- der geprClft werden soil, inner halb der RF-spulen- 
struktur 20 angeordnet, urn von diesem ein NMRrSignal zu 
erhalten.. Fig- 4 zeigt die Bestiromung einer tomographischen 
Ebene durch einen menschlichen Kopf . Fig. 4 zeigt eine 
durchgehende Linie, die Beziehung der Lage des Kopfes zu 
einem magnetischen Feld mit der Intensitat in Z-Rich- 
tung, welche die Summe eines Gradientenf eldes und eines 
besonders gleichfSrmigen Feldes ist. 

Es wird eine Scheibe des Kopfes angenommen, die eine Mit- 
telpunktslinie bei und eine Dicke von aufweist. Die 
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IntensitiMt des magnetischen Feldes, in dem die Scheibe 

angeordnet istr liegt zwischen (B^q - ^B^) und 

(BgQ + 'I'iB^) • Daher liegt die Resonanzf requenz einer Sub- 

stanz (Protonen) in der Scheibe, von der das NMR-Signal 

5 erhalten wird, innerhalb eines Bereiches zwischen 
1 1 
YCB^Q - 2^^Z^ ^^^ZO i"^®2^ ' wobei das gyromagneti- 

sche Verhaltnis -ist. Wenn ein Hochf requenz- (RF) -Magnet- 
feld, welches durch die RP-Spulenstruktvir 20 erzeugt ist 
und dessen Frequetizkomponenten innerhalb des oben genann- 

10 ten Bereiches liegen, zusgltzlich an die Scheibe angelegt 
wird, werden nur Protonen in der Scheibe erregt und ab- 
sorbieren Energie. Ein NMR-Detektorsignal wird daher er- 
zeugt r von dem ein NMR-Tomogramm durch Verarbeitung mit- 
tels eines Computers rekonstruiert werden kaiin. Wie be- 

15 reits zuvor erwcLhnt, ist es zur Bestimmung einer bestimm- 
ten Scheibenefaene des Kopfes notwendig, ein RF-Feld mit 
einer Fr^equenz im konstanten Bereich und ein Gradienten- 
f eld ah den Kopf Oder anderen zu priif enden K5rperteilen 
anzulegen • 

20 

Urn ein RF-Feld zu erzeugen, dessen Frequenzbereich von 
rlBgQ - ^ABg) bis Y^BgQ + ^ABjj) reicht, wird ein Strom 
an die RF-Spule angelegt, welcher durch Modulation eines 
sinusformigen Stromes mit einer Frequenz Y(B^q) erhalten 
25 wird. Die anzuwendende Modulation ist so ausgewShlt, daB 

ein Frequenz spektrum erhalten durch Fourier-Transformation 
einer hierdurch raodulierten Strorawellenf orm innerhalb des 
Frequenzbereiches von Yi^^Q - "I^z' ^^^ZO fallt. 

30 Fig, 5 zeigt das RF-Feld und ein Beispiel des Stromwellen- 
verlaufes/ der d\arch die G^-Spule flieBt, urn das Gradien- 
tenfeld in der Z-Richtung zu erzeugen. Die Abszisse zeigt 
die Zeit an. In Fig. 5 wird der G„-Spulenstrom nach dem An- 
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legen des RF-Feldes invertiert, so daB die Phase der an- 
geiregten Protonen gleichfermig bzw. einheitlich gemacht 
wlrd. 

5 Die Gradientenfeldspulenstruktur 10, die in Fig. 1 ge- 
zeigt ist, und die RF-Spulenstruktur 20, die in Pig. 2 
gezeigt ist, sind koaxial angeordnet wie aus Pig. 3 er- . 
sichtlich.ist. Wenn die Spulenstrukturen 10 und 20 ideal 
hergestellt und angeordnet sind, gibt es zwischen ihnen 
10 keine elektromagnetische Kopplung, welches fiir die in 

Fig. 5 gezeigten Wellenfonaen der Fall ist. Jedoch ist es 
unmfiglich aus praktischem Grunde sie ideal herzustellen 
vmd anzuordnen, was zu dem Ergebnis fuhrt, dafi zwischen 
ihnen eine elektromagnetische Kopplung unvermeidbar ist. 

15 

Die Polge einer solchen elektromagnetischen Kopplung ist 
in Fig.. 6 gezeigt, welche die tatsSchlichen Wellenfonaen 
zeigt, die durch eine konventionelle magnetische Feldspu- 
lenstruktur fttr ein NMR-CT erhalten wird. Das bedeutet, 

20 wenn die RP-Spule impulsf orrttig wShrend der Bestromung der 
Gg-Spule bestrottit wird, eine RF-Impulsspannung in der G^- 
Spule induziert wird, aufgrund dessen sich der G^-Spulen- 
strom andert. Aufgrund der Knderung des Gg-Spulenstromes 
wird ein Gradientenfeld, welches innerhalb des Bereiches 

25 (B20 - ^ABg) bis (Bgo + ^/iBg) liegt, auch an die Korper- 
teile angelegt, die nicht die Scheibe mit der Dicke Az und 
dem Mittelpunkt Zq sind. Das bedeutet, daB Protonen auBer- 
halb der Scheibe ebenfalls angelegt werden und daB das er- 
haltene NMR-Signal Information nicht nur von der gewUnsch- 

30 ten Scheibe sondern auch von Bereichen rund um die Scheibe 
enthait. Dieses fiihrt zu StSrungen lind Verwischungen im 
Toroogramm. 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine mag- 
netische Feldspulenstruktur fOr ein NMR-CT zu schaffen, 
das eine RF-Spule und eine Gradientenf eldspule aufweist, 
zwischen denen keine hochfrequente elektromagnetische 
5 ' Kopplxing besteht und die folglich eine exakte Scheiben- 
ebenenbestimraung liefert* 

Daher wird gemMfi der vorliegenden Erf indxing diese Aufgabe 
geldst durch Schaffung einer magnetischen Feldspulenstruk- 

10 tiur f-Cir ein NMR-CT, die eine Abschirmungsschicht aufweist, 
welche aus einem elektrisch leitfahigen Material herge- 
stellt ist und zwar in der Form eines Zylinders, der zu- 
mindest. inner halb Oder auBerhalb der Gradientenf eldspule 
angeordnet ist. 

15 , . 

Im folgenden werden die Zeichniangen beschrieben.^ Es zeigen 

eine perspektivische Ansicht einer konventio- 
nellen Gradientenf elder zeugungsspule , 

eine perspektivische /Ansicht einer RF-Felder- 
zeu-gungsspule , 

eine Querschnittsansicht einer laagnetischen 
Feldspulenstruktiir fiir ein NMR-CT, 

die Grundmerkmale zur Bestimiuung einer Schei- 
benebene fflr die NMR-Tomographie , 

ideale WellenverlSufe eines EF-Feldes und deh 
Strom, der durch die Gradientenspule flieBt, 
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Fig, 1 



Fig 2 



Fig. 3 



Fig. 4 



30 Fig. 5 



Fig. 
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ahnliche Wellenverlaufe verglichen mit denen 
von Fig. 5 fUr einen aktuellen Fall, 



Pig. 7 eine perspektivische Ansicht einer Gradien- 

tenspule, die als bevorzugte Ausf uhrungsf orm 
der vorliegenden Erf indxing ausgestaltet ist^ 
• und 

Pig, 8, 9 und 10 perspektivische Ansichten von Gra- 

dientenspulen fiir andere Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung. 

Gemaa Fig. 1 , welche eine perspektivische Darstellung 
einer Spulenstruktur 10 zur Brzeugung eines Gradienten- 
f aides dar stent zur Veranschaulichung eines bevorzugten 
AusfOhrungsbeispieles der Erfindung, ist eine zylindrische 
Abschirmungsschicht 7, welche aus elektrisch leitfahigem 
Material besteht, rund urn einen zylindrischen Spulentra- . 
gerrahmen 4 angeordnet* Gradientenfelderzeugungsspulen 
1, 2 und 3 sind auf der aufleren Oberflache der Abschir- 
mungsschicht 7 vorgesehen. 

Die Dicke t der Abschirmungs- und Schutzschicht 7 ist so 
auBgewahlt, daB sle die folgenden Bedingungen erfiillti 

wobei die Frequenz des RF-magnetischen Feldes, f^ 

eine Steuerfrequens fUr die Spulenstriiktur 10 zur Erzeu- 

gung des Gradienten-Magnetfeldes und (fCf) die Eindringtie- 

fe ist, die durch den Ausdruck 

2p 
2pfv' 

dargestellt ist, wobei p der spezifische wider stand der 
Abschirmungsschicht, f die Frequenz und it die Permeabili- 
tat der Abschirmungsschicht ist. 
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Das bedeut.et, wenn die Dlcke der Abschinaungsschicht 
gleich Oder grSBer- als die Eindringtief e gemacht wirdr 
welche durch die RF-Feldfrequenz und den spezif ischen 
Widerstand der iUDschirmungsschicht bestiirant ist, jedoch 
kleiner als die Eindringtief e, welche durch die Gradien- 
tenfeldsteuerfrequenz und den spezifischen Widerstaind 
der Abschirmungsschichten bestimmt ist, wird das RF- 
Feld, das durch eine RP-Spule 20 erzeugt wird und die 
Rampenf eldspule 10 durchdringt, durch WirbelstrSme aJD- 
geschiriat, die in der Abschirmungsschicht 7 erzeugt 
werden. Auf diese Weise wird die Jinderung des Gradien- 
tenfeldspulen^tromes aufgrund des RF-Peldes beseitigt. 
■Somit wird es mdglich, die Scheibengrenzen prazise zu - 
bestimmeri. Da auf der anderen Seite die Dic)j:e t der Ab- 
schirmungsschicht 7 ausreichend kleiner als die Bindring- 
tiefe ^(f^> ist, welche mit der Gradientenfeldspulen- 
steuerfrequenz verkniapft ist, wird das Gradientenf eld 
duch die Schicht 7 nicht elektromagnetisch abgeschinot. 

Fiir die Werte: 

f = 10 MKZ, 
« 1 KHZ 

—8 

p « 2.7 X 10 nm 
y =i 4Tr X 10""^ H/m 
6 (f = 27 ym und 
6 {fg) = 2,6 imt 
ergibt sich ^ (f jyp) als: 

6.(f„) = 27 urn < t « 6(f^5) 



s 2.6 mm * 
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Somit ist ein geeigneter Wert fUr ^-^f^) zum Beispiel 
30 (im. . 

Obwohl im vorhergehenden Ausfdhrungsbeispiel die Abschir- 
raungsschicht 7 innerhalb der Gradientenfeldspulenstruktur 
10 an^eordnet ist, ist es maglich,. sie auBerhalb der Gra- 
dientenfeldspulenstruktur 10 anzuordnen, wie dies aus Fig. 
8 ersichtlich ist oder aber innerhalb des SpulentrSgerrah- 
mens 4, wie in Fig. 9 zu sehen ist. Wenn darOber hinaus 
Abschirinungsschichten auf beiden Seiten der Gradientenfeld- 
spulenstruktur angeordnet sind, kann der Abschirmungsef fekt 
weiter verbessert werden. 

Fig. 10 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Rampen- 
feldspulenstruktur gemfifi einem anderen Ausf tthrungsbeispiel 
der Erfindung. In Fig. 10 ist eine Abschirmungsschicht 7 
au£ der. Gradientenfeldspulenstruktur angebracht und zwar • 
durch Umwickeln eines dtinnen leitfahigen Bandes Hiit ge- 
wtinschter Dicke. Benachbarte Kanten der Windungen des Ban- . 
des (iberlappen sich. Es ist moglich, ein le itf Shiga s Band 
■ zu verwrjnden mit einer Dicke, die kleiner als die Eindring- 
tiefe ^{fRE.) ist, wobei das Band Ofeerlappend auf der Gra- 
dientenfeldspulenstruktur gewickelt sein kann, urn eine 
vielgeschichtete Abschirmungsschicht zu bilden, deren Dik- 
ke gleich oder grSfler als die Eindringtief e <^if^) ist. 
Bin Metallgitter kann zur Bildung einer Abschirmungsschicht 
7 verwendet werden. 

Wie bereits zuvor erwShnt, ist eine zylindrische Abschir- 
mungsschicht auf • zumindest einer Seite der Gradientenfeld- 
spulenstruktur y&rgesehen, so dafl eine hochfrequente elek- 
tromagnetis6he Kopplung zwischen der RF-Spule und der Gra- 
dientenspule beseitigt ist mit der Folgewirkung, dafl die 
Scheibenebene prSzise bestimmt werden kann. 
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